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ば気泡間には Secondary Bjerknes force と呼ばれる引力が働く。この結果、気泡が集合し
等価的な気泡径が大きくなる。また、共振現象下にある気泡は体積変動が大きくなるので




































































     p：微小気泡周囲の音圧勾配 































Fig.3-3 Secondary Bjerknes 力 
 
 





ている。また、Secondary Bjerknes force は気泡間の振動の位相によって、力の働く方向が
異なる。 
例えば、 
     In phase で振動しているとき（同期しているとき） 
 → ２つの気泡は、引き合う 
        Out phase で振動しているとき（逆位相のとき） 














































































R! " 32 $% &




























)* 	 ) 




R! " 32 $% &














) " 2+  
また、は平衡条件により値がことなり、等温振動、つまり発生した熱が逃げる程充分ゆっ




)9 	 ):1 
 ε ∙ sinωt< 
       ・・・（3-6） 
 
となるとき、ε ≪ 1とすると 
 
 	 1 " ε>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       ・・・（3-8） 
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このとき気泡の共振周波数ωBは 
ωB 	 ω 
 β 
       ・・・（3-9） 






       ・・・（3-10） 
β 	 4μ 







GB ≅ 3.26  
   ：気泡の半径（m） 
 
      例    ： 1μm	 →	GB 	 3.26	MHz 
           


















３－３－１．気泡の非線形振動による 2 次超音波の放射 
 
現在までに超音波場中の気泡から 2 次放射超音波が確認されているが、このイメージを






Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 





Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 
Shell viscosity 80mPa・s 
 
放射される 2 次超音波の周波数は入射超音波の周波数の高調波成分を含んでいる。入射
超音波の周波数が変われば 2 次超音波の周波数も変化する。 
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 次に、実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes 力について示す。 
入射超音波は、 










実気泡からの 2 次超音波は（ただし、平面波と考える）、 






音響インピーダンスの異なる物体の表面の反射率を r とすると、ミラー気泡からの 2 次超音
波は、 
,[ 	V,WS>)$TωW 















今、実気泡のある位置をx 	 >とすると、x 	 >における音圧勾配は 
∂,[^> _`a`5 	 
2jVW,WS>)$TωW 
 2W> " ϕW " ZW&W  
・・・(3-16) 






 2W> " ϕW " ZW& ∙V,WS>)$
TωW " ϕW&WW
〉 
      ・・・(3-17) 
となり、この式を簡略化すると、 
 	 
V W,W,W sinθW 
 2W>W  
・・・(3-18) 
となる。気泡の振動が Pulsator Model で表されるとすると、θW 	 π 2⁄ 	, Gf	ghh	iであるの
で、 
 	 
V W,W,W cos2W>W  
・・・(3-19) 





圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes 力の HPF 特性） 








・対物レンズの共有により 2 つのカメラで同物体を同時撮影 
・2 つのカメラの結像レンズ – 撮影素子間の距離を変化させることで、観測物体面上に 2
つの焦点画像を撮影 






















Fig.4-1 2 焦点同時観察における基本的な考えと位置関係 
 
また、拡大図を確認する限りでは Z 軸方向を評価する上で各カメラにおける輝度値が重要





































Fig.4-4 レンズ系概略図 2 
 
 
Fig.4-2,3,4 で示されているパラメータに関しては Table.4-1 で説明する。 
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ここで、Fig.4-2,3,4 で表れている各撮影素子の輝度値, と映し出される像の半径, は
以下の式で求められる。 

  	   	 
⋯4  1																	

  	   	 





	 	  		 
となり、映し出される像半径の関係は式(4-3)のようになる。 
＝		  ⋯4  3 
さらに、Fig.4-2,3,4 のような撮影素子の位置関係より、   ＝    




式(4-3),(4-4)から、 V       1  α    α 
    α1  α ⋯4  5 
式(4-5)より、焦点距離を求めることが出来たので、Fig.4-2,3,4 から結像公式に当てはめ
た場合には以下のようになる。 1  11
 1"
 1"  1    ""
 
さらに、観察領域～結像レンズ間の判別するために式を整理すると、 
  "  "
 "   α1  α  α1  α  "
 "  α  α  "1  # "  "  α  "  "
 
という式が成り立つ。 
観測時に変動する値としては Table.4-1 内のパラメータでは像半径, 、輝度値, であ
り、最後の式では、α内に含まれる輝度値, か像半径, のどちらかを求めることが出来
れば、観察領域～結像レンズ間の距離を求めることが可能と考えられる。 
























































































カメラ B(z=-154.0µm) カメラ A(z=-154.0µm) 
カメラ B(z=-107.8µm) カメラ A(z=-107.8µm) 
カメラ B(z=-46.2µm) カメラ A(z=-46.2µm) 





































Fig.4-5 キャリブレーションカーブ作成のため撮影画像(カメラ B 画像は左右反転済み) 
カメラ B(z=46.2µm) カメラ A(z=46.2µm) 
カメラ B(z=92.4µm) カメラ A(z=92.4µm) 
カメラ B(z=156.0µm) カメラ A(z=156.0µm) 
カメラ B(z=200.2µm) カメラ A(z=200.2µm) 
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6-2．z=0 地点でのカメラ A、カメラ B 画像による XY 軸方向・角度ズレ修正(Fig.4-6) 
修正方法に関しては以前作成した位置合わせプログラムを流用することで解析 











Fig.4-6 XY 軸方向、角度ズレ修正後画像 
 
6-3．上記で求めた XY 軸方向・角度ズレを全てのカメラ B 画像に適用 
厳密に気泡クラウドの存在領域が一致する必要性は今後の処理の関係でない 
 
6-4．z=0 地点でのカメラ A 画像を参考に輝度値評価領域を 20 地点決定(Fig.4-7) 
評価地点：気泡クラウド存在領域(=輝度値が周囲より高い領域) 
評価領域：1.7×1.7µm(気泡クラウドのみを評価したいため) … Fig.4-8 
 
 






















6-6．z=0 地点での$% $&⁄  から評価地点を 20 地点から 5 地点に選択 
以下の手順で 20 地点から 5 地点に選択 
 1．同様の評価領域から値を求めていた場合に関しては一方を除外 
 ⇒処理手順の影響で可能性としては起こり得るので処理に加える 





 3．各 5 地点を選択して標準偏差の合計値が少なくなるような組み合わせを選択 
 ⇒上記と同様の理由 
 
6-7．Z 軸方向、$% $&⁄ 値との関係を評価 
ここで z=0,*+の 2 つの画像から求めた( )⁄ より最小二乗法で推定したグラフ作成 
このグラフと実験結果の関係を比較する 
 
カメラ B(z=0.0µm) カメラ A(z=0.0 µm) 





















































～カメラ A(z=0 でフォーカス画像・Fig.4-10 群)～ 
A-1…トラッピング画像(z=0 位置撮影) 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
A-2…トラッピング画像(z=*+位置撮影) 
カメラ B で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
A-3…トラッピング画像 






～カメラ B(z=,-でフォーカス画像・Fig.4-11 群)～ 
B-1…トラッピング画像(z=0 位置撮影) 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-2…トラッピング画像(z=*+位置撮影) 
    カメラ B で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-3…トラッピング画像 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-4…気泡キャビテーション中画像 
    B-3 からステージを動かさずにバースト中画像撮影 
B-5…終了後画像 




















Fig.4-11 カメラ B 撮影画像一覧 
 





4．”Matlab”により作成した自作の 3 次元ダイナミクス評価ソフトを使用 
以下に処理手順と一部画像を合わせて説明 
 
4-1．A-3、B-3 の JPG 画像を気泡クラウド、流路壁面での二値化(Fig.4-12) 
カメラ B 画像に関しては同時に左右反転を行う 















4-2．4-1 で処理した画像での XY 軸方向・角度ズレ修正(Fig.4-13) 
A-3 画像を基準として考え、B-3 画像を同程度の画像となるような ZY 軸方向修正値、角
度ズレ、空白領域を検索 
以上で JPG 画像による画像処理は終了 
 









Fig.4-13 XY 方向、角度ズレ修正済み二値化画像 
 
4-3．A-3 を参考に 3 次元ダイナミクスの評価領域を設定 
気泡ミストが画像全体に存在するとは限らないので処理領域は選択形式 
A-3 で行う理由としては XY 方向、角度ズレの基準がこの画像であるので ZY 軸のズレなど
を考慮せずに領域を選択できるため 














JPG 画像では 8bit だったのに対して、TIF 画像に関しては 16bit であるためより、正確




4-5．上記で求めた XY 軸方向・角度ズレを全てのカメラ B、TIF 画像に適用 
























4-7．Fig.4-16(A-4)を$%、Fig.4-16(B-4)を$&として$% $&⁄ 計算 
 また、Fig.4-16(A-4)を気泡ミストの存在確認のために二値化したもの(Fig.4-17)と計算を








Fig.4-17 A-4 画像二値化                Fig.4-18 ( )⁄ 計算 
A-4 B-4 
A-3 A-4 B-4 


































さは 10×10 mm で曲率半径は 20 mm である。 
音圧や周波数、位相などは、振動子に接続した発振器によって制御を行なっている。凹
面超音波振動子に接続した発振器は気泡トラッピング用に WF1974(NF 回路設計)、ソノポ




















































































































































































実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空




NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1.0mol ⁄ ) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2.0mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[µL] (1.0μl ⁄ ) 
超純水 ： 約 80[ml] 
 
１．NIPA,MBAA,APS を純水に溶解させ、体積が 80ml になるように純水の量を調整する。 
２．溶液中の酸素を減らすため、窒素バブリングを約 1 時間行なう。 
３．TEMED を加え、型に注ぐ。 




























実験系の概略図を Fig.5-9 に示す。模擬血管ファントムとして使用する NIPA ゲルは
Fig.5-10,Fig.5-11 に示すように管の入出力口にシリコンチューブを接着し、実験中に NIPA















































 観測ツール：EOS7D(Canon 社)を二つ 

































1．容器に水 5.5ml、レボビスト粉末 0.06g を加える。 
2．容器に蓋をして、Fig.を使用して 20 秒間振る。 
3．1 分間放置する。 




































て評価する。観測物として使用したものは Table.6-1 の通りである。 
・NIPA ゲル ≒直径 2000µm ・アクリル板 A ≒厚さ 3050µm 
・アクリル板 B ≒厚さ 1310µm ・スライドガラス≒厚さ 1330µm 
・セロハンテープ≒厚さ 50µm ・ラップフィルム≒厚さ 11µm 
各観測物において、3 か所計測してその平均値より各目盛単位における長さを計算する。 
 
観測物 実測値[µm] Point.A Point.B Point.C Average µm/目盛 
NIPA ゲル 2000 130 128 127 128.33 15.58 
アクリル板 A 3050 198 198 197 197.67 15.43 
アクリル板 B 1310 86 86 86 86.00 15.23 
スライドガラス 1330 86 87 86 86.67 15.35 
セロハンテープ 50 3.00 3.25 3.5 3.250 15.38 






















超音波照射条件に関しては Table.6-2 の通りである。そしてカメラ A～ビームスプリッター
に既定の長さを持つ鏡筒を追加していき、カメラ A での焦点位置からカメラ B での焦点位
置のマイクロメーターでの差を目盛数で求める。今回は評価点として 6 地点で計測を行っ
ている。ここ追加した鏡筒に関しては 0mm～50.0mm[2.5mm 刻み]で測定したものである。





ポンピング超音波照射回数 1 回 
Table.6-2 ポンピング超音波照射条件 
 
Fig.6-2 追加鏡筒と Z 軸方向ズレの関係 
 
Fig.6-2 中には最小二乗法により直線を引いているが、この式は式(6-1)である。 
P	目盛  0.2440 
 L	mm ・・・(6-1) 
ここで、先ほどマイクロメーター1 目盛当たり 15.40µm と求めたので、この値を参考にす
ると、実際に追加鏡筒長さ L と 2 焦点間の Z 軸ズレは以下のようになる。 
  	μm  3.758 
 L	mm  ・・・(6-2) 




























して、同時に撮影した画像内でカメラ A では焦点が合っている地点なのに対してカメラ B















































カメラ A 焦点位置 























ポンピング超音波照射回数 3 回 
Table.6-3 ポンピング超音波照射条件 
 
  LED 露光時間 LED 数 評価範囲[µm] 実験日時 
結果 1 50.70µm 0 - 500 4 -230 ～ 230 2012/01/28 
結果 2 50.70µm 0 - 500 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
結果 3 50.70µm 0 - 100 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
結果 4 50.70µm 0 - 100 4 -150 ～ 210 2012/01/31 












Fig.6-6 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 





















Fig.6-8 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 





















Fig.6-10 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 





















Fig.6-12 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 100µm) 
 
 





















Fig.6-14 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 

























輝度値と Z 軸方向の評価を行う方法を考えた。これは全ての結果から、評価範囲を 0 ～ 








・Fig.6-16 より求めた Z 軸方向距離差(計算値) 
 θ  tan150 1000⁄  ≅ 17π 360⁄ rad 													→ 													   11μm 
 上記のように求めることが可能 
 

































Fig.6-18 の下に示している Z 軸方向に関してはあくまで目安の値である。 
Fig.6-19 を確認すればわかるように、全ての評価範囲で誤差が 5µm で計測値と推定値が正
しいことを確認できる。 
 
 以降の評価では 4 つの画像を使用したキャリブレーションカーブを使用して気泡ミスト















 実験条件としては、Table.6-5 を参照とする。 
 
ポンピング用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 100kPa 
 超音波照射時間 100ms 
 超音波照射回数 3 回 
バースト用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 2.0MPa 
 バースト波数 2500 
 バースト周期 1 
LED 露光時間 100µs ~ 500µs 



















































































































 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 100kPa 
 超音波照射時間 100ms 
 超音波照射回数 3 回 
バースト用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 2.0MPa 
 バースト波数 2500 
 バースト周期 1 
流速 1.1mm/s 
レボビスト水溶液 0.06g / 5.5ml 
LED 露光時間 0µs ~ 100µs 
観察領域 225µm × 225µm 













実際に行った実験のうち 3 次元ダイナミクス評価を行ったうえで求めることが出来る Z
軸 – 気泡ミスト存在割合、プリトラッピング画像と気泡ミスト画像との比較を載せる。 
 
・結果 1 




































































現在の手法で Z 軸方向を評価する場合に、Z 軸方向が 0～50µm、精度が±5.0µm で気泡
ミストの 3 次元ダイナミクスを評価可能である。また、今後の LED 照射系、手法の改善に
よってはさらに広い範囲で評価が可能となると考えられる。 
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